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Zusammenfassung
Wenn Power over Data Line (PoDL) zur gleichzeitigen Energie- und Si-gnalübertragung in Automobilen über eine einzige Zweidrahtleitungverwendet wird, können Kosten gesenkt werden, sodass eine breiteBevölkerungsschicht von mehr Verkehrssicherheit profitiert. In realenPoDL-Systemen verbleibt eine Kopplung der Störsignale der benötigtenSpannungswandler auf die Signalübertragung aufgrund der Trennungim Frequenzbereich. Als Ansatz zur Reduktion der Störsignale wird dieOptimierung von Spannungswandlern verfolgt. PoDL-Systeme erfor-dern aus Kostengründen hohe Schaltfrequenzen und somit eine großeKomplexität des Modells aufgrund von parasitären Effekten.Die Herleitung eines konventionellen Ansatzes zur Regelung zeigtdie Implikationen des dafür benötigten linearisierten und gemitteltenModells auf. Gemäß der herausgearbeiteten Theorie muss hierbei einKompromiss zwischen Robustheit und Minimierung der Störsignale ge-funden werden. Zudem wurden Vorarbeiten betrachtet, welche Techni-ken der künstlichen Intelligenz sowie alternative Modulationsverfahrenzur Regelung ansetzen. Neuronale Netze und ein Trainingsverfahrenwurden eingeführt.Als elementare Fragestellung wurde in dieser Arbeit untersucht, wiedie Störsignale von Schaltwandlern in PoDL-Systemen für eine Vielzahlvon Betriebsbedingungen minimiert werden können und ob dafür einneuronales Netz als Regler verwendet werden kann. Durch dieMessungeines Testmusters konnte gezeigt werden, dass ein neuronales Netzauf Grundlage einer umfangreichen, hier entworfenen Mixed-Signal-Simulation derart trainiert werden kann, dass eine gute Eignung fürAufwärtswandler in PoDL-Systemen besteht. Dies wird durch eine Erhö-hung der Schaltfrequenz um eine Größenordnung im Vergleich zu denVorarbeiten auf über 600kHz ermöglicht. Die genaue Modellierung desEingangsnetzwerks und der Messung des Spulenstroms mit Beachtungparasitärer Effekte wurde als notwendige Bedingung ermittelt, welchekeine der Vorarbeiten erfüllt. Bei Verwendung eines neuronalen Netzesals Regler konnte ein geringer manueller Regler-Entwurfsaufwand trotzdes komplexen Modells beobachtet werden. Auch bei Abweichungender zum Training verwendeten Modellgrößen konnte eine gute Nä-herung zum vorgegebenen, idealen Regelverhalten gezeigt werden.Somit stellt diese Arbeit einen signifikanten Schritt zur Ausnutzung desPotentials neuronaler Netze für die Regelung von Schaltwandlern mitSchaltfrequenzen über 50kHz dar.
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Abstract
When Power over Data Line (PoDL) is used for simultaneous power andsignal transmission in automobiles over a single two-wire line, costs canbe reduced, allowing a broad segment of the population to benefit fromincreased traffic safety. In real PoDL systems, there remains a couplingof the disturbance signals of the required voltage converters on thesignal transmission due to the separation in the frequency domain.As an approach to reduce the disturbance signals, the optimization ofvoltage converters is pursued. PoDL systems require high switchingfrequencies for cost reasons, resulting in a high complexity of themodeldue to parasitic effects.The deduction of a conventional control approach illustrates theimplications of the linearized and averaged model required for thispurpose. According to the elaborated theory, a compromise must befound between robustness and the minimization of disturbance signals.Additionally, preliminary work has been considered, which employstechniques of artificial intelligence as well as alternative modulationmethods for control. Neural networks and a training procedure areintroduced.The fundamental question investigated in this work is how the in-terference signals from switching converters in PoDL systems can beminimized for a variety of operating conditions and whether a neuralnetwork can be trained as a controller for this purpose. Through themeasurement of a test sample, it was demonstrated that a neural net-work can be trained based on a comprehensive mixed-signal simulationdesigned here, showing good suitability for boost converters in PoDLsystems. This is made possible by increasing the switching frequencyby an order of magnitude compared to previous works to over 600kHz.The precise modeling of the input network and the measurement ofthe inductor current, taking into account parasitic effects, was identi-fied as a necessary condition that none of the previous works fulfilled.When using a neural network as a controller, a low manual controllerdesign effort was observed despite the complex model. Even with devia-tions in the model parameters used for training, a good approximationto the specified ideal control behavior was demonstrated. Thus, thiswork represents a significant step towards leveraging the potential ofneural networks for the control of switching converters with switchingfrequencies above 50kHz.
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1 Einleitung





Die vorliegende Promotionsschrift entstand an der Professur für Schal-tungstechnik und Netzwerktheorie der Technischen Universität Dres-den. Ein Teil der Ergebnisse wurde im Rahmen des Forschungsvorha-bens fast power des Bundesministeriums für Bildung und Forschungerarbeitet. In diesem Vorhaben wurden Schaltungskonzepte für kosten-effiziente Systeme zur gleichzeitigen Energie- und Signalübertragungin Automobilen untersucht. Ausgehend von dieser Motivation wirdinnerhalb dieser Arbeit ein neuartiges Verfahren zur Regelung vonSchaltwandlern vorgestellt. Anhand von Messungen eines Testmus-ters konnte die Funktionalität erfolgreich evaluiert werden, wobei dieSchaltfrequenz ein Vielfaches derjeniger von vergleichbaren Vorarbei-ten beträgt.
Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert. Zunächst erfolgt in Kapitel 2 eineBeschreibung der angestrebten Anwendung und möglicher Lösungs-ansätze. Die Optimierung der Regelbandbreite von Schaltwandlernwird als zentraler Ansatz verfolgt, sodass in Kapitel 3 eine detaillierteBetrachtung der Grundlagen von Schaltwandlern erfolgt. Dabei wirdanhand bekannter Lösungen zur Regelung von Schaltwandlern auf-gezeigt, was übliche Vereinfachungen und die daraus resultierendenGrenzen sind. Zudem erfolgt eine Einführung von Ansätzen der künst-lichen Intelligenz, welche zur Regelung von Schaltwandlern geeignetsind. Für eine Optimierung der Regelbandbreite geeignete Vorarbeitenwerden in Kapitel 4 vorgestellt und deren Eignung für die angestrebteAnwendung diskutiert.
Das in dieser Arbeit vorgeschlagene, neuartige Verfahren zur Op-timierung der Regelbandbreite von Schaltwandlern wird in Kapitel 5präsentiert. Eine entsprechende Anwendung des Verfahrens auf ei-nem Testmuster wird in Kapitel 6 beschrieben. Anschließend erfolgtdie Beschreibung des Messaufbaus und der Messergebnisse in Kapitel7. Zuletzt werden die Ergebnisse in Kapitel 8 diskutiert und ein Ausblickauf künftige Arbeiten in Kapitel 9 gegeben.
Für eine einheitliche Benennung der elektrischen und mathemati-schen Größen wurde eine hierarchische Namenskonvention gewählt.Wird beispielsweise die Ausgangsspannung eines Schaltwandlers Uabetrachtet, findet eine Unterscheidung der Ausgangsspannungen vonSchaltwandlern je nach Regelungsverfahren mit einem erweiterten In-dex statt. Im Fall einer Regelung mithilfe eines neuronalen Netzes wirddie Ausgangsspannung mit Ua,nn bezeichnet. Das Symbolverzeichnis istdementsprechend hierarchisch strukturiert und stellt Symbol, Einheitund Beschreibung separat von den möglichen, erweiternden Indizesdar. Bei Betrachtung einer zeitkontinuierlich veränderlichen Größe
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wird im Beispiel Ua,nn(t) verwendet. Zur Beschreibung von abgetastetenWerten und somit zeitdiskret veränderlichen Größen wird das Symbolmit einem Index, wie beispielsweise k, im Beispiel zu Ua,nn,k erweitert.Findet zudem eine Quantisierung statt, wird dies mit dem Operator
⌊⌋ bezeichnet, wie beispielsweise ⌊U⌋a,nn,k. Signale im Bildbereich derLaplace-Transformation stellen komplexe Größen in Abhängigkeit von
s dar, was beispielsweise mit Ua(s) dargestellt wird. Matrizen und Vek-toren werden fett gedruckt, wobei Matrizen und deren Elemente inGroßschrift dargestellt werden. Vektoren und deren Elemente werdenhingegen mit kleinen Formelzeichen definiert. Referenzierungen aufAbbildungen erfolgen mit der vorangestellten Abkürzung “Abb.” undGleichungen werden unmittelbar referenziert.
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2 Motivation





In dieser Arbeit wird ein neuartiges Regelungsverfahren zur Regelungvon Schaltwandlern vorgestellt. Die angestrebte Anwendung wird inAbschnitt 2.1 beschrieben. Zwei Ansätze zur Lösung der beschriebenenHerausforderung der Anwendung werden in den Abschnitten 2.2 und2.3 aufgezeigt.
2.1 Power over Data Line (PoDL)

Auf dem Weg zum autonomen Fahren findet eine schrittweise Erweite-rung moderner Automobile mit einer zunehmenden Anzahl von Sen-soren statt, welche für Fahrerassistenzsysteme (engl. Advanced Driver
Assistance Systems) benötigt werden. Ein hoher Vernetzungsgrad unddie Vielzahl der Sensoren führen dabei zu einer starken Erhöhungder Kosten, sodass Fahrerassistenzsysteme hochpreisigen Fahrzeugenvorenthalten bleiben. Damit eine breite Bevölkerungsschicht von demSicherheitsgewinn profitieren kann, besteht die Herausforderung auchin kostengünstigen Fahrzeugen viele Sensoren zu verbauen und zuvernetzen.Um die Kosten trotz hoher Datenraten gering zu halten, haben sichdie IEEE Standards 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 [IEE15; IEE16] eta-bliert, welche auf differenzieller Signalübertragung über einer Zwei-drahtleitung basieren. Für eine weitere Einsparung von Kosten undRohstoffen ist die Nutzung der Automobilkarosserie als zweiter Leitermöglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafür ein Patent angemeldet,welches ein Konzept beschreibt, 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 mit ei-ner einzigen, kostengünstigen Eindrahtleitung zu verwenden [Pro+21].Hierbei wird die Anwendung aber stark auf den konkreten Einsatz inunmittelbarer Nähe zur Karosserie eingeschränkt.Als weitere Möglichkeit zur Reduktion des Rohstoffbedarfs und derHerstellungskosten kommt eine gemeinsame Nutzung der Zweidraht-leitung zum weiteren Zweck der Energieübertragung in Frage. Unterdem Namen Power-Over-Ethernet ist diese gemeinsame Nutzung ei-nes Kabels zur gleichzeitigen Energie- und Signalübertragung aus demIndustrie- und Heimumfeld bekannt. Die zugehörigen IEEE-StandardsIEEE 802.3af-2003, IEEE 802.3at-2009 und IEEE 802.3bt-2018 definie-ren hierbei den entsprechenden Hardwareaufbau. Allen Varianten von
Power-Over-Ethernet ist hierbei gemein, dass die Energieübertragungmithilfe unterschiedlicher Gleichtaktspannungen mehrerer Zweidraht-leitungen realisiert wird. In solchen Systemen kann für Leitungstreiberbeispielsweise ein Aufbau mit einem Digital-analog Umsetzer - eng-lisch: digital-to-analog converter (DAC) und einer Ausgangsstufe gewählt
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werden [Buh+18; Buh+20]. Dabei wird in [Buh+20] eine Mixed-Signal-Regelschleife zur Optimierung der Anpassung der Ausgangsstufe be-schrieben.Für Systeme, deren Leitungstreiber lediglich aus einem DAC be-stehen, kann bei gleichzeitiger Energieübertragung gemäß Power-Over-
Ethernet eine Störung der Gleichtaktspannung des DAC resultieren. ImRahmen dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung einer Mixed-Signal-Regelschleife, welche zur Dämpfung eines Störsignals auf dieser Gleich-taktspannung angewendet werden kann [Pro+19].Um auch in den Standards 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 für Auto-motive Ethernet eine gleichzeitige Energie- und Signalübertragung zuermöglichen, ist ein anderes Konzept als jenes von Power-Over-Ethernetnötig. Da nur eine einzige Zweidrahtleitung vorhanden ist, steht somitauch nur eine einzige Gleichtaktspannung für die Energieübertragungzur Verfügung. Alternativ zu einer Trennung von Energie- und Signal-übertragung mithilfe von Gleich- und Gegentaktspannungen innerhalbeines differenziellen Systems kann eine Trennung im Frequenzbereichstattfinden. Dieser Ansatz wird im IEEE-Standard 802.3bu-2016 [IEE17]verwendet und mit dem Namen Power over Data Line (PoDL) bezeichnet.Hierbei erfolgt die Trennung zwischen Energie- und Signalübertragungmithilfe eines Koppelnetzwerks, welches aus Drosselspulen, Kondensa-toren und Widerständen besteht [Sch+21].

PSE Koppel-netzwerk Koppel-netzwerk PDE

PHY PHY
Rlast

UPSE USR

UPHY

UTP

UPDE
HN

HETP

1k 100k 10M0
20
40
60

f
/︁Hz

A(f ) in dB
AETP AN

Abbildung 2.1: Grundlegender Aufbau eines PoDL-Systems mit Koppelnetzwerken zur ge-meinsamen Übertragung von Energie und Signalen über eine einzige Zwei-drahtleitung.

Die schaltungstechnische Umsetzung eines PoDL-Systems ist in Abb.2.1 dargestellt. Es sind die beiden Physical Layer-Schaltkreise (PHY) abge-bildet, welche die Signalübertragung gemäß der Standards 100BASE-T1oder 1000BASE-T1 übernehmen. Die Anbindung an die Koppelnetz-
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werke erfolgt mithilfe kapazitiver Kopplung. Zwischen beiden PHY be-findet sich die verdrillte Zweidrahtleitung. Hierbei sei UTP die Spannungam Ausgang des linken Koppelnetzwerks bzw. am linken Ende derZweidrahtleitung. Aufgrund der frequenzabhängigen Dämpfung realerZweidrahtleitungen unterscheidet sich die Spannung am Eingang desrechten Koppelnetzwerks in Abb. 2.1 im Allgemeinen von UTP.Innerhalb eines PoDL-Systems ist die Energieübertragung wie folgtformalisiert. Es ist lediglich eine unidirektionale Übertragung von einerQuelle zu einer Senke vorgesehen. Die Energiequelle wird mit Power
Source Equipment (PSE) und die Energiesenke mit Powered Device (PDE)bezeichnet. Der IEEE-Standard 802.3bu-2016 legt dabei mehrere Be-triebsmodi fest, welche die PSE-Ausgangsspannung USR(t) definierenund festlegen, ob eine Spannungsregelung im PSE stattfinden soll. Fürdiese Arbeit wird der Betriebsmodus Power Class 9 angestrebt, welchereine geregelte Spannung USR(t)= 48V und eine maximale, im PDE um-gesetzte Leistung von 50W festlegt [IEE17]. Als Gleichspannungswertfür die PSE-Eingangsspannung UPSE wird 12V angenommen, was ei-ne übliche Bordnetz-Spannung von Automobilen ist. Somit wird zurRealisierung das PSE ein Aufwärtswandler angesetzt, welcher die Ein-gangsspannung UPSE in eine Ausgangsspannung USR(t) wandelt:

USR(t)= USRA +USRt(t) (2.1)
USR(t) kann wie in (2.1) modelliert werden, wobei die Gleichspannung

USRA die ausgeregelte Ausgangsspannung des Aufwärtswandlers unterkonstanten Randbedingungen (z.B. Last, Eingangsspannung UPSE(t))darstellt. Unter Annahme von Abweichungen der Randbedingungen,wie beispielsweise sprunghaften Änderungen des Laststromes oderder Eingangsspannung, kann die resultierende Abweichung von USRAmit einem additiven zeitabhängigen Signal USRt(t) beschrieben werden.Hierbei muss USRt(t) nicht mittelwertfrei sein, woraus folgt, dass USRAnicht dem Mittelwert von USR(t) entsprechen muss. Dies erlaubt einegesonderte Betrachtung des Einflusses von sprunghaften Änderungender Randbedingungen des PSE-Aufwärtswandlers.An dieser Stelle wird keine Linearisierung oder Kleinsignalmodel-lierung der Energiequelle angenommen, sondern lediglich die resul-tierende Ausgangsspannung analysiert. Besonders zu erwähnen ist,dass USR(t) bei realen Spannungswandlern immer verbleibenden Stör-signalen unterliegt. Der entsprechende Anteil USRt(t) entsteht dabeibeispielsweise aufgrund der nicht-idealen Spannungsregelung. DieMinimierung von USRt(t) ist eine Motivation für den in Abschnitt 2.3betrachteten Optimierungsansatz.
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USRt(t) sei zunächst die allgemeine Beschreibung eines unerwünsch-ten Signalanteils, wie er in praktischen Systemen unvermeidbar ist.Die Qualifikation dieses Signalanteils erfolgt in dieser Arbeit einerseits
auf Grundlage der größten Amplitude der Spannung ˆ︁USRt des Zeitsi-gnals USRt(t). Andererseits erfolgt mithilfe der Laplacetransformationdie Betrachtung des Signals im Frequenzbereich USR(s), wobei USRt(t)die relevante Eingangsgröße der Transformation ist.Die Energiesenke eines PoDL-Systems PDE kann aus einem Abwärts-wandler bestehen, welcher eine Last (z.B. Rlast) versorgt. Dabei erfolgteine Abwärtswandlung auf die SpannungUPDE, deren Gleichspannungs-wert beispielsweise 5V oder 12V betragen kann.Zur Analyse des Einflusses von der Energie- auf die SignalübertragungwerdenÜbertragungsfunktionen im Bildbereich der Laplacetransforma-tion definiert. Hierbei sei HETP(s) die Übertragungsfunktion von USR(s)auf UTP(s) und charakterisiert den Einfluss der Energieübertragung aufdie Zweidrahtleitung:

HETP(s)= UTP(s)
USR(s) (2.2)

AETP(f )= −20 · log10 |HETP( j2πf )| (2.3)
AETP(f ) beschreibt laut (2.3) hierbei die frequenzabhängige Dämpfungdes Koppelnetzwerks von USR(s) auf UTP(s). Das Spektrum von AETP(f )wird von den verwendeten Bauelementen des Koppelnetzwerks be-stimmt. Eine geringere Knickfrequenz des ersten Tiefpasses ist nurrealisierbar, wenn größere und dementsprechend teure Drosselspulenverwendet werden [Sch+21]. Zudem reduzieren größere Drosselspulendie Dämpfung bei hohen Frequenzen aufgrund erhöhter parasitärerKoppelkapazitäten. Somit besteht eine praktische Grenze der Dämp-fung AETP(f ) für Frequenzen unterhalb 130kHz [Sch+21].In Abb. 2.1 wird nur der linke PHY betrachtet, wobei analog dazuÜber-tragungsfunktionen für den rechten PHY angegeben werden können.Die Signalübertragung wird in beiden PHY kapazitiv auf die Zweidraht-leitung gekoppelt und kann für den linken PHY in Abb. 2.1 mit derÜbertragungsfunktion HDTP(s) wie folgt beschrieben werden:

HDTP(s)= UPHY(s)
UTP(s) (2.4)

Hierbei ist UPHY(s) die Spannung des full-duplex-Signals direkt an einemPHY. Aus der Verwendung von kapazitiver Kopplung folgt ein Hochpass-effekt, welcher eine Dämpfung für sehr geringe Frequenzen ermöglicht.Der Einfluss von der Energie- auf die Signalübertragung kann über die
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Kombination der beiden Übertragungsfunktionen HETP(s) und HDTP(s)mithilfe der Übertragungsfunktion HN(s) beschrieben werden [Sch+21]:
HN(s)= UPHY(s)

USR(s) (2.5)
AN(f )= −20 · log10 |HN( j2πf )| (2.6)

Die Dämpfung AN(f ) laut (2.6) kann in einem realen System nicht belie-big hohe Dämpfungswerte im relevanten Frequenzbereich erreichen.Geringe Dämpfungswerte beschreiben hierbei, dass Signalanteile von
USR(s) in großem Maß auf UPHY(s) übertragen werden.In Abb. 2.1 sind qualitative Verläufe von AETP(f ) und AN(f ) (mit s =
j2πf ) dargestellt, welche den Untersuchungen in [Sch+21] entsprechen.Der orangefarben hervorgehobene Bereich verdeutlicht schematischdie Dämpfung AN(f ) des in [Sch+21] betrachteten Koppelnetzwerks.Zwischen 330Hz und 130kHz beträgt diese dort weniger als 20 dB,sodass die Spannung USRt(t) am Ausgang des Aufwärtswandlers mitnur geringer Dämpfung auf die Spannung UPHY übertragen wird.Aufgrund der Motivation einer Einsparung von Kosten und Rohstof-fen, besteht die Anforderung die Schaltwandler von PSE und PDE kos-tengünstig umsetzen zu können. Daraus resultiert die Notwendigkeitvon Bauelementen geringer Größe.Um ein PoDL-System für die angestrebten, sicherheitskritischen Fah-rerassistenzsysteme anwenden zu können, muss dessen Bitfehlerratedenselben Wert erreichen, wie die reine Signalübertragung mittels100BASE-T1 bzw. 1000BASE-T1. Wird die Spannung USRt(t) durch dasKoppelnetzwerk nicht hinreichend gedämpft, kann der auf UPHY(s) über-tragene Anteil zu fehlerhaften Entscheidungen und entsprechendenFehlern in der Signalübertragung führen. Um trotz des Frequenzbe-reichs mit geringer Dämpfung gemäß Abb. 2.1 eine Verschlechterungder Bitfehlerrate zu vermeiden, mussUSRt(t) minimiert werden. DieMini-mierung der SpannungUSRt(t) laut (2.1) ist daher die zentrale Motivationdieser Arbeit.

2.2 Lösungsansatz mit aktiver
Störsignalunterdrückung

Ein möglicher Ansatz, den Einfluss der Spannung USRt(t) auf die Signal-übertragung zu minimieren, ist eine aktive Störsignalunterdrückung[Sch+21]. Dabei werden adaptive Filter mit endlicher Impulsantwort
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(engl. finite impulse response filter) (FIR) trainiert, welche eine Stromquel-le innerhalb des Koppelnetzwerks ansteuern. Dieser Ansatz ist in derLage, die Dämpfung AN(f ) im hervorgehobenen Bereich in Abb. 2.1deutlich zu erhöhen.
Der genaue Aufbau der angesteuerten Stromquelle wird in [BPE25]beschrieben. Aufgrund der hohen Spannungen von beispielsweise

USRA = 48V findet eine Trennung in einen Niederspannungs-DAC undzwei Hochspannungs-Ausgangsstufen im AB-Betrieb statt [Sch+22]. DieAnsteuerung der Ausgangsstufen erfolgt mit einem 11bit-DAC, welcherwiederum vom adaptiven FIR angesteuert wird. Aufgrund der Verwen-dung von adaptiven FIR führen nichtlineare Kennlinien des DAC und derAusgangsstufen zu einem Fehler und somit zu einer geringeren erreich-baren Dämpfung AN(f ). Um die aussteuerungsabhängige, nichtlineareKennlinie des DAC zu linearisieren, sind verschiedene Ansätze möglich.Eine Möglichkeit besteht in der Verwendung eines Pseudozufallszahlen-generators, welcher einen Wechsel der einzelnen Stromzellen währenddes Betriebs definiert. Dies wird mit Dynamic Element Matching (DEM)bezeichnet und beispielsweise in [Sch+24] verwendet. Hierbei ist eineumfangreiche Digitalschaltung mit mehreren Takten Latenz notwendig.Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde [Sch+24] mit einer Analyseder limitierenden parasitären Effekte zugearbeitet. Aufgrund der in[Sch+21] betrachteten Empfindlichkeit der Dämpfung auf eine Latenz,ist die Verwendung von DEM zur Erhöhung der Linearität ungeeignet.
Eine weitere Möglichkeit, die Linearität eines DAC zu erhöhen, be-steht in einem optimierten Layout. Dies erlaubt die Abweichungen desAusgangsstroms einzelner Stromzellen und des Verhältnisse zwischenStromzellen unterschiedlicher Wertigkeit zu minimieren. In [BPE25]wird ein dementsprechender Ansatz mit vier Quadranten zu je 64Stromzellen verfolgt, wobei herstellungsbedingte Abweichungen durcheine spezielle räumliche Verteilung teilweise kompensiert werden kön-nen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Software zurautomatisierten Layouterstellung entworfen. Dies ermöglichte die Um-setzung des aufwändigen Platzierens und Verdrahtens der Stromzellenin [BPE25]. Des Weiteren erfolgte in der vorliegenden Arbeit der Ent-wurf eines Software-Frameworks zur automatisierten Messung mithilfevon Laborgeräten. Die Verwaltung der Messdaten in einer Datenbankermöglichte sehr umfangreiche Messungen in der dieser Arbeit sowiein [BPE25; BPE25; Sch+21].
Als großer Nachteil des Ansatzes mit aktiver Störsignalunterdrückungstellt sich der große schaltungstechnische Aufwand dar. Zusätzlich zuden Schaltwandlernmuss das PoDL-Systemumdie komplexe Schaltung
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gemäß [Sch+21] erweitert werden. Außerdem sind zusätzliche, großeKondensatoren erforderlich, aus denen die Stromquelle versorgt wird.Es folgen somit hohe Kosten des realen Systems, sodass dieser Ansatznicht näher betrachtet wird.
2.3 Lösungsansatz eines Schaltwandlers mit maximal

hoher Regelbandbreite

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz besteht darin, die Schaltwandlerderart zu optimieren, dass die Spannung USRt(t) für eine Vielzahl vonBetriebsbedingungen minimiert wird. Dies erlaubt die Verwendung kos-tengünstiger Koppelnetzwerke und keine zusätzliche Schaltungstechnikwie der Ansatz in Abschnitt 2.2.Wird die Regelbandbreite maximiert, erfolgt eine bestmögliche Aus-nutzung der verwendeten Schaltungstechnik. Bisherige Lösungen nut-zen stark vereinfachte Modelle, um die Regelung umzusetzen. Dieserfordert eine konservative Auslegung der Regelung, welche zu größe-rem Überschwingen und größerem Restfehler der Ausgangsspannung
USR(t) führt. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz verfolgt dieMaximierung der Regelbandbreite und basiert auf einer komplexenModellierung des zu regelnden Schaltwandlers.
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3 Grundlagen von
Schaltwandlern


